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深基坑水平位移监测数据分析及预测模型研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤｅｅｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔ

刘海龙

（南昌市建设工程综合监督事务中心，南昌 ３３００３８）

摘　要：为准确掌握深基坑水平位移变化规律，基于某工程实测现场监测数据，先利用统计方法开展其变
形特征分析，再进一步利用动态权重粒子群算法、自适应模糊神经网络和极限学习机构建变形预测模型，对基

坑水平位移预测进行研究。结果表明：基坑水平位移变化范围为２３８４～３１９６ｍｍ，平均值为２９０３ｍｍ，且最
大水平位移主要位于０７４Ｈ处；基坑预测结果的相对误差范围为２０２％～２１７％，具有较高预测精度，预测模型
合理，预测结果显示基坑水平位移仍会进一步增加，但增加速率趋于减小，变形总体趋于稳定。通过基坑变形

预测，掌握了基坑水平位移变化规律，为其安全施工提供了技术支持。
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０　引言

在深基坑施工过程中，水平位移是基坑变形监

测过程中的必测项目，其控制效果可作为基坑支护

结构安全性评价的重要依据，因此，开展深基坑水

平位移研究具有重要意义［１－２］。目前，已有相关学者

开展了此方面研究，如蒙国往等［３］利用ＢＰ神经网络
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构建了基坑水平位移预测模型，取得了良好的预测

效果；李涛等［４］则构建了基坑支护结构水平位移的

理论计算方法，计算结果准确度较高；王娟等［５］开

展了水平位移预警研究，为基坑施工提供了理论指

导；王才生等［６］结合监测数据探讨了超深基坑水平

变形的变形规律；陈明杰等［７］利用差分整合移动平

均自回归模型实现了基坑深层水平位移的短期预测，

并经多种方法验证了预测结果的准确性。上述研究

虽取得了相应成果，充分说明开展基坑水平位移研

究的重要性，但较少涉及深基坑水平位移现状特征

分析及预测研究，加之深基坑所处地质条件及支护

形式差异，仍有必要结合具体工程实例开展针对性

研究。根据马广臣等［８］研究成果，自适应模糊神经

网络 （ＡｄａｐｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋ－ｂａｓｅｄＦｕｚｚｙＩｎｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，
ＡＮＦＩＳ）是一种神经网络与模糊数学相结合的预测方
法，其不仅具有极强的自适应能力，还能兼顾有模

糊推理能力，因此，以其为基础，构建基坑水平位

移预测模型，但自适应模糊神经网络的适应度参数

具有一定的模糊特征［９］，为保证其预测精度，提出

利用动态权重粒子群算法 （ＤｙｎａｍｉｃＷｅｉｇｈｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）开展自适应模糊神经网络适
应度参数的寻优处理，以确保此参数的最优性。

因基坑变形的非线性特征，ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ模型
的预测结果仍会存在一定预测误差［１０］，为进一步提

高预测精度，对 ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ模型的预测误差进行
补充预测。根据张坤勇等［１１］的研究成果，极限学习

机 （ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）属前馈神经网
络，具有操作简单、预测能力强等优点，且刘银涛

等［１２］的研究也表明ＥＬＭ适用于预测误差的非线性预
测，王景春等［１３］利用其实现了基坑变形预测，取得

了良好的预测效果；王雪妮等［１４］也验证了ＥＬＭ在基
坑变形预测中的普适性。因此，提出利用其实现

ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ模型预测误差的补充预测，即将基坑
水平位移预测模型构建为ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ模型。
同时，陈艳茹［１５］的研究表明，相对误差指标能很好

地评价变形预测精度。

因此，以某工程为案例，先用统计方法对变形

特征进行分析，然后动态权重粒子群算法、自适应

模糊神经网络和极限学习机构建ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ
模型，对基坑水平位移的变形预测，以掌握其后续发

展规律，为其施工安全提供技术指导。

１　工程概况

以江西省南昌市某基坑为例，该基坑长约８０ｍ，
宽约７５ｍ，开挖深度约１７５ｍ。基坑西侧为住宅小
区，地下车库距红线距离约４５～６６ｍ；南侧为工
艺美术馆，３层结构，独立基础，埋深２ｍ；东侧建
筑最高层数４层，距离红线范围约５０～７０ｍ；北
侧无上部建 （构）筑物，其下部为地库，距离红线

约６０ｍ。
结合基坑周边情况，判断基坑南侧、东侧支护

结构的安全等级为一级，其余两侧均为二级。

据勘察成果，在地形地貌条件方面，基坑区具

冲积平原地貌，区内高程范围为１９５～２０５ｍ，整
体起伏较小。区内第四系地层主要为杂填土、淤泥

土、细砂、砾砂，下覆基岩主要为粉砂岩，属软岩

类。在水文地质条件方面，区内地表水不发育，只

是局部低洼处存在一定水塘。地下水类型主要分为

上层滞水和裂隙水，其中，上层滞水无统一水位面，

埋深０９～１７ｍ；裂隙水埋深７５～９３ｍ，受季节性
影响较大，年变幅约２ｍ。

２　实例分析

２１　水平位移数据分析
为充分掌握基坑水平位移变化规律，共布设了

１９个水平位移监测点，其平面图如图１所示。在监
测过程中，监测频率为２ｄ／次，共监测３５期。
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１９个监测点的最大累计水平位移值如图２所示。
不同监测位置处水平位移值存在一定差异，结合图１
中监测点的分布位置，大致得出基坑拐点处的水平

位移值相对较小，其余位置处的水平位移值相对较

大，这与拐点处的刚度相对更大有关，且水平位移值的

变化范围为２３８４～３１９６ｍｍ，平均值为 ２９０３ｍｍ，
水平位移在控制范围内，但变化范围相对较大。

一般来说，水平位移值越大，其对应危险相对

也越大，其中，ＳＷ－０６监测点和 ＳＷ－１５监测点的
水平位移值相对最大，其值分别为３１９６和３１５８ｍｍ，
因此，以此２个监测点为例开展后续分析。
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结合施工过程，将施工阶段划分为 ３个工况，
即：工况 １：施做完地连墙及导墙，并进行基坑降
水；工况２：开挖至第二道支撑中心线下０５ｍ，并
施工第二道支撑；工况３：开挖至底板，并施工完防
水层等结构。

在３个工况条件下，ＳＷ－０６监测点和 ＳＷ－１５
监测点水平位移值沿深度上变化规律如图 ３所示。
从工况 １至工况 ３，水平位移值总体呈增加趋势；
同时，随深度持续，基坑水平位移呈先增加后减小

趋势，且最大水平位移均发生在 １３０ｍ深度处，
结合开挖深度，其主要位于 ０７４Ｈ（Ｈ为开挖深
度）处。

ＳＷ－０６监测点和 ＳＷ－１５监测点最大水平位移
处的变形时间曲线如图４所示。两监测点的水平位移
随时间持续，早期增加趋势不显著，但中后期具持

续增加趋势。

对变形速率的基本特征参数进行统计，ＳＷ－０６
监测点：变形速率范围为００７～２１９ｍｍ／期，平均
值为０９１ｍｍ／期；ＳＷ－１５监测点：变形速率范围为
００５～２１２ｍｍ／期，平均值为０９０ｍｍ／期。
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基坑水平位移的变形速率具较大的波动范围，

且两者变形速率始终为正值，即基坑水平位移始终

具增加趋势。

综合上述，基坑水平位移的变形特征显著，虽

还在变形控制值范围内，但其变形储备已相对较少，

建议尽快开展主体结构施工，以保证基坑安全。

２２　水平位移变形预测分析
建立ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ模型开展变形预测分

析，将前３０期数据作为训练样本，后５期数据作为
验证样本，外推预测４期。以 ＳＷ－０６监测点为例，
详述对比各类过程预测模型的预测效果。ＳＷ－０６监
测点水平位移预测结果见表１。各类预测模型的预测
效果存在明显差异，随着模型的不断优化，相对误

差值呈减小趋势。

ＡＮＦＩＳ模型：相对误差范围为３０９％～３３７％，
平均值为３２２％；ＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ模型：相对误差范围
为２９１％～３３１％，平均值为３０３％；ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ
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模型：相对误差范围为 ２４７％～２６４％，平均值为
２５７％；ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ模型：相对误差范围

为２０５％～２１７％，平均值为 ２１１％。说明各类优
化手段能提高预测精度。

[

１　ＳＷ－０６
7MN\HI]^_K`Mab

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷ－０６ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

监测周期

／期
水平位移

实测值／ｍｍ
ＡＮＦＩＳ模型 ＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ模型 ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ模型 ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ模型

预测值／ｍｍ 相对误差值／％ 预测值／ｍｍ 相对误差值／％ 预测值／ｍｍ 相对误差值／％ 预测值／ｍｍ 相对误差值／％
３１ ２８８３ ２７８６ ３３７ ２７８８ ３３１ ２８０９ ２５８ ２８２４ ２０５
３２ ２９６７ ２８７５ ３０９ ２８７９ ２９５ ２８８９ ２６１ ２９０４ ２１１
３３ ３０５５ ２９５９ ３１５ ２９６６ ２９１ ２９８０ ２４７ ２９９２ ２０６
３４ ３１２４ ３０２２ ３２６ ３０２９ ３０２ ３０４４ ２５６ ３０５７ ２１４
３５ ３１９６ ３０９３ ３２２ ３１０２ ２９４ ３１１２ ２６４ ３１２７ ２１７

　　再对 ＳＷ－１５监测点及外推预测，结果见表２。
统计得到２个监测点预测结果，ＳＷ－０６监测点：相
对误差范围为 ２０５％～２１７％，平均值为 ２１１％；
ＳＷ－１５监测点：相对误差范围为 ２０２％～２１３％，
平均值为２０８％。

据上，在２个监测点的预测结果中，相对误差均
值相当，说明两者预测精度相近，进一步说明

ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ模型在基坑水平位移预测结果
中不仅具有较强的预测精度，且外推预测结果显示，

基坑水平位移后续仍会进一步增加。

[

２　
@ABCDEcd`Mab

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

监测周期

／期

ＳＷ－０６监测点 ＳＷ－１５监测点
水平位

移值

／ｍｍ

预测值

／ｍｍ

相对

误差值

／％

水平位

移值

／ｍｍ

预测值

／ｍｍ

相对

误差值

／％
３１ ２８８３ ２８２４ ２０５ ２４９６ ２４４４ ２１０
３２ ２９６７ ２９０４ ２１１ ２５６８ ２５１５ ２０８
３３ ３０５５ ２９９２ ２０６ ２７４９ ２６９０ ２１３
３４ ３１２４ ３０５７ ２１４ ２９６１ ２９０１ ２０２
３５ ３１９６ ３１２７ ２１７ ３１５８ ３０９３ ２０７
３６ ３２３５ ３１５９
３７ ３３１９ ３３０２
３８ ３３６６ ３４３６
３９ ３４０７ ３５９８

　　为进一步掌握基坑水平位移变形规律，再对实
测３２～３５期的变形速率均值进行计算，命名 Ｖ１速
率，并对外推预测３６～３９期的变形速率均值进行计
算，命名为 Ｖ２速率；通过对比 Ｖ１速率和 Ｖ２速率来判
断基坑水平位移的发展趋势，结果如图５所示。２个
监测点Ｖ２速率均是更小，说明随时间持续，基坑水
平位移趋于减小趋势，变形趋于稳定，ＳＷ－１５监测
点的变形速率相对更大，说明其后续水平位移会增

加更多。
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综上所述，基坑水平位移的变形特征较为显著，

且后续仍会进一步增加，只是增加速率趋于减小，

变形趋于稳定。

３　结论

通过深基坑水平位移监测数据分析及预测模型

研究，主要得出如下结论：

（１）经试验成果统计，工程案例基坑水平位移
值的变化范围为２３８４～３１９６ｍｍ，平均值为２９０３ｍｍ，
虽还在变形控制值范围内，但其变形储备已相对较

少，且最大水平位移主要位于 ０７４Ｈ（Ｈ为开挖深
度）处。

（２）ＤＰＳＯ－ＡＮＦＩＳ－ＥＬＭ模型适用于基坑水平
位移预测，预测结果具有较高的预测精度及稳定性，

且基坑水平位移后续仍会进一步增加，只是增加速

率趋于减小，水平位移总体趋于稳定。
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才可采取后续施工。

３　结论

通过变质软岩隧道大变形稳定性评价及防治分

级研究，所得结论主要为：

（１）在研究断面中，当隧道出现大变形时，水
平收敛的变形范围为１４２０３～２１９２８ｍｍ，平均值为
１８０４２ｍｍ；拱顶沉降的变形范围为 １５３２０～
２５１６２ｍｍ，平均值为２０００５ｍｍ。因此，其变形值
已明显大于变形控制值１２０ｍｍ，变形特征显著，开
展其稳定性评价及防治分级研究显得格外重要。

（２）通过尖点突变分析的稳定性评价，得出水
平收敛的Δ值均大于拱顶沉降的 Δ值，说明在大变
形段，拱顶沉降具相对更大的失稳、塌方风险。

（３）在隧道大变形段的防治分级结果中，两类
判据的分级结果存在一定差异，按不利原则，建议

研究的大变形断面均按Ⅳ级进行防治。
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